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コムギ及びコメパターンのアミノ酸混合飼料投与ラ
ットの代謝に及ぼす飼料たん白レベルの影響(予報)
片 山 吉 穂・藤中政 子
Effects of Dietary Protein Level s on the Metabolism in the Rats 
fed the Diets consisting of the Wheat-and Rice-pattern Amino 
acid Mixtures. 
YOSHIHO KATAYAMA AND MASAKO FUJINAKA 
著者らは数年来低蛋白レベルにおけるコムギ及びコメ
などの蛋白質のアミノ酸組成にならった結品アミノ厳混
合飼料をもちいてラットに食餌性脂肪肝を発生させ.こ
の間.ラットに生ずる代謝変動を検索した。その結果コ
ムギ，コメ，宮崎パターンの順に先のものほど肝への脂
質の異常蓄積がいちじるしし一方血清トリグリセリド
及ぴ血清NEFA濃度などは先と同じ順序に先のものほ
ど正常値に比べてかえって減少する傾向がある事を報告
した。1) またこのような脂肪肝発生時に必ける肝Lipo-
genic Enzymeの活性変動を検索したが，かならずしも
いpogenesis充進の成績を得る事が出来なかった 2) 
ま犬、肝海流実験を行って，低蛋白によって発生する脂肪
肝の場合，その発生初期において肝からの脂質搬出障碍
がそのE重要な因子になるであろう事を報告したりさら
に現在，これら低蛋白飼料投与によって発生した脂肪肝
からの回復過程についても検索を進めているがりこの
場合回復食としてどのような食質の飼料を用いるかが問
題になる。
そこでコムギ，コメパターンの結晶アミノ酸混合飼料
の蛋白レベルを高めた場合の生体に及ぽす影響を検索す
る目的で実験を企図し， 20%蛋白レベルの飼料投与ラッ
トに於ける代謝変動ならびに肝などの臓器の組織学的変
化を低蛋白レベルの場合と比較しながら検討しているの
( 7 ) 
で現在までに得られた 2， 3の知見について報告する。
実験材料ならびに実験方法
Iアミノ酸混合
コムギ及ぴコメの蛋白質の織成アミノ酸組成 5)に従
って， 17種のL型アミノ酸とGlyの結晶とからアミノ駿混
合が調製されて，飼料にはこれらのアミノ酸混合がそれ
ぞれの蛋白質のかわりに用いられた。また別に宮崎パタ
ーン 6-9)のアミノ酸混合も調製されて用いられた。各
パターンのアミノ酸混合の組成はすでに報告された表に
示されている 1)。その表からわかるようにコムギ. コメ
ノマターンの場合，リジン及びスレオニンの含有量か宮崎バタ
ーンの場合に比べても少ない。なお宮崎パターンでは非必須
アミノ酸パターンが決められていないので本実験でも先
の報告と同様に非必須アミノ酸としてCaseinの非必4頁ア
ミノ厳ノマターン10)が用いられた。
Lys. His.などの結晶が極酸塩て'あったので，アミノ駿混
合調製にあたっては各々の遊離型と塩酸塩との分子量に
従って重量補正がなされ，各パターンの組成になるよう
に精秤された。乳鉢に各々のアミノ酸の結晶が1種類づ
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つ順次加えられ，充分に磨砕混合された。この時あらか
じめ微量の食紅が乳鉢に加えられて，アミノ般結晶の混
合状態の目安とされた。
I 実験飼料
実験飼料として袋一 1のように20%ならびに 5%アミ
ノ駿混合飼料と，対照飼料として20%Casein飼料とが調
製されたり。これらの飼料中には熱源として， Corn Oil 
及ひ'CornStarchが用いられ，さらにVitaminとして田辺
アミノ酸基金のVitamin M ixtureと同基金のCholine
Chloride (0.5g /mt)とEisai Co. Ltdの ChocolaA
(1 mt/ 2kgdiet) とが，またミネラルとして田辺ア
ミノ酸基金の塩混合が用いられた。なお，これらの飼料
調重量にはBallM ilが用いられた。まず，アミノ酸混合
が入れられた BallMillに飼料組成中の粉末状のもの，
すなわちCornStarch， Salt Mixture及t!VitaminMi-
xtureが加えられ， 4 -5時間凪転混和された後，その
上に液状のもの，すなわちCholine Chloride， Chocola 
A及びCornOilが添加され，さらに6-7時間混和され
た。この間，特に液状のものが添加された後には Ball
Millの壁に飼料が付着しやすいので1時間ごとに壁に付
着した飼料がかさ落されて.内容が健排されやすくなる
ように努められた。
I 実験動物
生後4週のSprague-DawleyJ.C. L.系の雄ラット
があらかじめ国型飼料(日本クレア， C E-2)で7-
型軽ー 1 Composition of Experimental Diets 
、、
...._ Diet 20%Di et I 5 %Diet 
lngredient ~ 
Protein 20% as Amino I 5 % as Amino 
acid Mixture lacid Mixture 
Corn Oil 5 % 5 % 
Salt M ixture 5 % 5 % 
山 0.5% 0.5% 
Choline Chloride 0.4% 0.4% 
Corn Sta rch 69.1% 84.1% 
Total 100.0% 100.0% 
物
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13日間飼育された後，平土勾体重がほぼ等しくなるように
それらのラットが7群，すなわち20%コムギノマターン結
晶アミノ酸混合飼料群，20%コメパターン結晶アミノ酸混
合飼料群， 20%宮崎パターン結晶アミノ鮫混合飼料群，
5%コムギパターン結晶アミノ酸混合飼料群， 5%コメ
パターン結晶アミノ駿混合飼料群， 5%宮崎パターン結
品アミノ酸混合飼料群ならびに対照群に分けられて，
各群ラ y トはそれぞれの飼料で1，2， 3及び4週間飼
育された。
飼育環境としては混度が25:tlOC，湿度が60%て， 12 
時間のリズムで照明が人工的に調節された飼育室が用い
られた。また各々のラット li別々のCageに入れられて，
飼料と水とは自由に与えられた。なお体重などの測定は
毎日ほぽ定時的になされた。
W 試料採取
1， 2. 3及ぴ4遇問実験飼料が投与されたラ ットは
12-15時間絶食後， ラボナール麻酔下でヤ開腹され.腹部
大動脈から採血屠殺された。アイスボックスで氷冷され
たスピッツグラスに採血された血液が入れられ，凝固す
るまで放置されてから冷却遠心沈澱器で 3，000r.p.m.10 
-20分間違心沈澱されて血清が分離採取きれた。これら
の血清についてトリグリセリド量 (mg/dl)及び総コレ
ステロール量 (mg/dl)などが測定された。さらに屠殺
後可及的すみやかに肝臓及び腎臓が刷出された。これら
の別出臓器から脂肪組織及び結合組織などが出来る限り
取り除かれてから，剃出臓器の重量が測定された。肝臓
はその後10%ホルマリン液で閤定された。
V 生化学的測定法
血清トリグリセリド測定にはVan Handel & Zilver-
smitll)の変法が用いられた。即ち 1)ン脂質及び糖質
などの混入が防がれながら O.lmtの血清中のトリグリセ
リドがイソプロピル・アルコールてF抽出され，齢化後.
遊離するグリセロールが酸化され，生成されたフォルム
アルデヒドが3. 5 -diacetyl-1. 4-dihydrolutidine 
として 410nmて定量された。また血清総コレステロール
量測定にはZak-Henly12)の変法によ って.560nmで分光
光度計(目立製作所. 181型)によって測定された。か
リポ蛋白測定は Haury 法I~ の変法でなされた。 すなわ
ち塩化カルシウム存在下でへパリンによってβ リポ
蛋白が定量的に沈澱してから遠沈分離きれ，これら遠沈
分離されたβーリポ蛋白中のコレステロールが Kiliani
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反応によって発色定量された。なおこの場合多少でもi容
血が認められた血清では血清中のヘモグロビン量も定量
され.それぞれの β リポ蛋白測定値が補正された。ま
たいずれの測定の場合も試料測定の度ごとに基準液が上
記同様に処理されて発色条件が毎回チェックきれた。以
上の血清トリグリセリド，総コレステロール及び同一リ
ポ蛋自の生化学的測定に当っては和光純薬製のキ y トが
用いられた(トリグリセライドテストワコーキ ;11-， 
コレステロールテストワコーキット及びFーリポプロ
テインテストワコーキ ット，和光純薬工業株式会社，
大阪)。
VI 組織化学的機査法
10%ホルマリン液で固定された肝臓は常法14)に従っ
て薄切された後に， P. Mayerσy....マトキシリンーエオ
シン法(普通染色法)15) ならびに脂質の特殊染色法
としてDaddiのスダンI法16) Lisonのスダンプラ ック
染色法17)などで染色された。
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顕微鏡観察ならびに写真撮影にはオリンパス製 Photo-
max LB-A型顕微鏡が使用された。
実験成績ならびに考察
I 体質変動と厳著書重量
図ー 1に成長曲線が示されてL喝。図には初体重をも と
として，その後の体重の増減量の平均値を示してある。
20%蛋白レベルの各飼料群の場合にはすでに報告された
低蛋白レベルの場合 1) とは異なり，いずれのアミ ノ酸
パターンの場合も笑験飼料投与直後から測定期間を通じ
て1日約4gづつはぽ直線的に増加していた。またコム
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o- - ~。
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ノノ.
20 25 30 
図ー 1 Gain in body we ights (g) 
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表一 2 Weights of organs(g) (20%protein level) 
Con.， jl: Iiver， 10.7土2.1;kidney(right)， 1.2:i0.4; kidney(left)， 1.3:i0.2 
Weeks 3 4 
liver 6.9:i:1.6 7.8:i:1.5 
Wheat pattern kidney( hght) 1.0:i0.3 1.0:i0.1 
kidney( left) 1.0:i0.2 1.0:i0.3 
liver 7.5:i1.6 7.5土2.1
Rice pattern kidney(right) 1.0土0.4 1.0土0.3
kidney(left) 1.0土0.4 0.9:i0.3 
liver 7.3土3.8 7.2:i2.2 
Miyazaki pattern kidney( right) 0.9:i0.4 1.0:i0.3 
k idney (Ieft) 1.0土0.4 1.0土0.2
Each value represents the mean:i half range of the confidence 
interval (confidence limit) at 95% level. 
表-3 Comparison of Triglyceriae(mg/dl) in the case of Wheat-， 
Rice-， and Miyazaki-pattern Amino acids Mixture Diet. 
(20% protein level) 
control 59:i17 (α ， 0.05) 
----と竺ζ 1 2 3 4 
Wheat pattern 56土15 54土24 56土39 92土15
Rice pa tte rn 36土 5 45土23 107:i45 91 :i40 
M iyazak i pa tte rn 88:i 3 56土23 78:i 5 94:i22 
Each value represents the mean:ihalf range of the confidence interval 
(confidence limit) at 95% level. 
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ギパターンて1立体重増加が多少下まわっているようにも見
えるが20%蛋白レベルの各アミノ鮫パターンの聞にはほ
とんど差がみられなかった。しかし飼料投与後半の各ア
ミノ厳パターンにおける20%と5%蛋白レベルとの間に
はそれぞれ有意差が認められた (1%危険率入なお20%
蛋白レベルにおける 3及び4週自の臓器重量包)の平均値
と5%危険率における平均値の信頼限界とが褒-2に示
きれているが， (以下の表も同様に平均値と 5%危険率
における平均値の信頼限界で表示されている)20%蛋白
レベルではいずれのアミノ酸ノマターン群でも対照とほと
んどかわリなかった。
I 血清トリグリセリド
ラットに20%蛋白レベル飼料が投与された場合の 1-4 
週間における血清トリグリセリド量 (mg/dl)が袋一 3
に示きれている。 1週自のコメパターン群ではわずかに
低下し，また同じ週の宮崎パターン群では上昇の傾向が
みられるが，これらを除いたいずれの測定期間て胡もまた
いずれのアミノ酸パターン群でも対照とあまりかわらな
力、勺fこ.
すでに報告した低蛋白レベルにおける各アミノ鮫パタ
ーンの場合には測定期聞の経過とともに血清トリグリセ
リドレベルが正常値に比べて有意に低下し，しかも各飼
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料のアミノ厳パターンによる差があった。即ちその低下
はコムギパターン〉コメパターン〉宮崎パターンの順に
先のものほどいちじるしし肝への脂肪蓄積の強いもの
ほど血清トリグリセリドレベルの低下がいちじるしかっ
た事実卜 3)と比べると20%蛋白レベルの場合には上
記のように異なった結果が得られた。また血清トリグリ
セリド長と摂取脂肪量との聞の相関関係であるが，20% 
蛋白レベルの場合も図-2のように血清トリグリセリド
量と摂取脂肪量との聞には相関はみられなかった。
次に各アミノ酸パターンの蛋白レベルにおける比較を
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図-3 Comparison of Triglyceride in the 
case of 5 %Wheat-and 20%Wheat-pattern 
Amir】o acids Mixture Diet. 
Bars denote confidence interval at p<0.05 
* indicates significant difference from 5 % 
protein leveJ diet group at p <0.05 
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図-4 Comparison of Triglyceride in the 
case of 5 %Rice-and 20%Rice-pattern 
Amino acids Mixture Diet. 
Bars denote confidence interval at p<O.05. 
* indi cates significant difference from 5 % 
protein level diet group at p<0.05. 
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すると図-3のコムギバターン群の場合には20%蛋白レ
ベルでは 3週固まではほとんど正常とかわらず4週目で
わずかに血清トリグリセリド値が高くなる傾向があるが，
正常値との聞に有意差はなかった.一方低蛋白レベルで
は血清トリグリセリド値のいちじるしい低下がみられ.
1， 3及び4巡回において20%及び5%レベルの聞には
有意差がみられた (5%危険率)。またコメパターンの場
合には図-4のように 2週目までは20%及ぴ5%ともに
正常に比べて低下する傾向がみられるが， 3 及び4~目
では低蛋白レベルの場合には低下したレベルのままで経
過するのに反し， 20%レベルの場合にはほぼ正常値にも
どる傾向がみられた。一方宮崎パターンでは図-5のよ
うに金制定期間にわたって蛋白レベルによる差はほとん
どみられなかった。
m 血清総ヨレステロール
20%蛋白レベルの場合の血清総コレステロール量(mg/
dl)の平均値とその信頼限界(5%危険率)とが図-6
に示されている。 2週自のコムギパターン及び宮崎パタ
ンー， 4週自のコムギ及びコメパターンが正常値に比べ
て有意に高くなっていた(5%危険率)。しかし正常値と
比較してあまり大きな差ではなし全般的にみて測定後
半でわずかに上昇する傾向のようにもみえる。またアミ
ノ酸パターンの聞の差もみられなかった.
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図-5 Comparison of Triglyceride in the 
case of 5 %Miyazaki-and 20%Miyazaki-pattern 
Amino acids Mixture Diet. 
8ars denote confidence interval at p<0.05. 
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図-6 Comparison of Cholesterol in the 
case of Whea t-， Rice-and M iyazak i -pattern 
Amino acids Mixture Diet (20%protein level). 
8ars denote confidence interval at. p<0.05. 
* indicates significant difference from normal 
1 evel at pく0.05.
N sーリポ蛋白
1 -4週間における凪清pー リポ蛋白量(mg/dl)の平
均値とその信頼限界(5%危険率)とが型軽-4に示きれ
ている。 20%蛋白レベルの場合. 2週自のコムギ及び宮
崎パターン， 3:i!!自のコムギ及ぴコメパターン，4週自
の3つのパターンのいずれも正常値に比べて有意に高く
なっていた (5%危険率Lしかし有意差のないものもあ
り，全般的にみて測定後半で血清総コレステロールの場
合と同様に幾分増加傾向がみられた。
V 組織学的所見
以上のように20%諸白レベルの場合.血清トリグリセ
リド及ぴ血清総コレステロール量が低蛋白レベルの飼料
投与ラットの場合と異なり正常値とあまりかわらないか
あるいは測定後半でわずかに地加の傾向という成綴が得
られたのであるが，これら20%蛋白質レベルにおける各
パターンのアミノ酸混合飼料投与ラットの肝にどのよう
な変化があるかを検索する為に肝組織の切片を作製して
鏡検された。以下いずれも 4週間飼育された場合である。
写真1は20%コメパターンアミノ酸混合飼料投与ラット
の肝組織像(弱拡大)であるが，写真にみられるように
(12) 
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表-4 Comparison of β-Lipoprotein (mg/ dl) i n the case of Wheat-， 
Rice-， and Miyazaki-pattel'n Amino acids Mixture Diet (20% protein level). 
control 179:t 30(α， 0.05) 
-----くて 2 3 4 
Wheal pattern 206土14 255土22※ 229:t24※ 236:t24※ 
Rice pattern 223土30 178土16 238:t 16※ 237:t23※ 
Miyazaki pattern 259:t74 239:t 7※ 219:t26 227:t 14※ 
Each value represents the mean :t half range of the confidence interval 
(confidence limit) at 95% 1 evel. 
※indicates significant difference f rom normal level at pく0.05.
ヘマトキシリンーエオシン普通染色で肝細胞に大小不!司
の円形の空胞が散在性にみられた。しかし鏡検された多
くの肝細胞の内には空胞形成のみられない比較的正常と
与えられる細胞もみられた。そこで3極の筆白質組成の
異なる飼料が投与されたラ ット の肝組織切片が作製され.
鏡検された。20%宮崎パターン， コムギノマターン及びコ
メパターンアミノ酸混合飼料投与ラ ットのへ7 トキシリ
ンーエオシン染色(普通染色)による肝組織像の l例カず
それぞれ写真2. 3及び 4に.またDaddi法によって脂
肪染色された場合の像がそれぞれ写真上 B及び7に示
されている。 20%宮崎パターン群の場合には写真2にみ
られるように伎は比較的正常であるが肝細胞索中の数ケ
の肝実質細胞内に小さな空胞がみられ，その空胞が速な
ってi主珠状にみえるところもある。そこて"Daddiの脂肪
染色をしたところ写真5のように亦援色の滴状の像がみら
れた(写真では小円形の黒色に見えている)。また20%コ
ムギパターンの場合では写真 3及び6のようにやはり空
胞形成がみられる肝細胞があって，Oaddi染色で明らか
な脂肪j高が認められた。 写真6の左上部にみられる肝細
胞では肢をとりまいた脂肪滴が細胞辺縁に速なっている
像もみられる。最後に20%コメパターンの場合であるが
写真4及び7に示されているように大小不同の円形の空
胞がかなり多くの肝細胞にみられ，月旨防染色像ても大小
の脂肪j商として認められた。なおこれら脂肪滴はスダン
ブラック染色法ても確かめられた。このような肝組織像
から考えて肝細胞に脂質の苦悩が起っている事が推測さ
れる。なおこれら脂質蓄積の程度については未だ肝脂質
の抽出定量がなされていないので速断され難いけれども
すでに報告した低蛋白飼料投与によって発生する脂肪肝
(13) 
の場合の組織像 1)よりも組織学的にみて脂質蓄積が軽
度であろうと推測された。
以上が20%蛋白レベルにおけるコムギ，コメ及び宮崎
バターンの結晶アミノ酸混合飼料投与ラ ット の代謝変動
ならびに肝の組織学的観祭成績の一部である。
一般に低蛋白飼料投与によ って起された代謝隊碍はそ
れら資自のレベルを高める司王によ って回復が期待される
と考えられている。 4';笑 Winjeら18)は低蛋白飼料投
与によって発生させた脂倣肝の肝内諮樹脂肪を飼料中の蛋
白レベルを上昇させる事によ って減少させ得たと報告し，
Channonら19)によればコリン欠によって発生した脂肪
肝がコリンを添加しなくともその飼料の蛋白レベルを高
める事によって改善されたという。一方，Aoyamaら20)
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片山，藤中 ;ラット代謝に及ぼす飼料蛋白レベルの影響 -15ー
はコリン久'飼料中蛋自の肝への脂質普般に及ぼす影響を
検索して，盗白レベルが30及び50%の場合には胞質の苔
績を防止し得たが， 20%以下では肝への脂質蓄積がみら
れたと報告している。また中村らの成績2し 22)によると
白米をアミラーゼ処理して澱粉質を除き，蛋白含量を
5 %， 10%及び15%レベルとかえて食餌性脂肪肝の生
成に及ぼす蛋白レベルの影響をしらべ，肝脂肪につい
ては 5%蛋白レベルでは17%と議械を認め，これにリジ
ン，スレオニン及びトリプトファンを添加することによ
って布怠に肝脂肪量が低下するのをみているが，蛋白を
10%及び15%レベルに高めた場合にはいずれのレベルで
も約12%限度の脂肪益が認められ.しかもこれにリジン，
スレオニン及びトリプトファンを添加してもその効果は
みられなかったと報告している。ここにAoyama20) 及
び中村らの成紛2ト 22) を参考にすればコメあるいはコム
ギ蛋白などを15-20%レベルに含む飼料においてもやは
り今回の成績のように軽度ながら組織化学的に脂肪滴と
して観察し得る脂肪叢械が起るのではないかと考えられ
る。またすでにWinjeやHarperらも述べているように，
肝への脂質蓄績が飼料の鑑白レベルとともにその蛋l司を
構成するアミノ般のバランスに依存していると云われて
いるが，アミノ般添加笑験成績などから考えればこれら
アミノ酸のバランスは蛋白レベルによっても変り得るの
かもしれない。
最後に，先に報告した低蛋白レベルにおけるコムギ.コメ
及ぴ宮崎パターンの結晶アミノ鮫泌合飼料投与ラ y トの
場合の成績 1-3) と比較すると.血消トリグリセリドが
{氏蛋白レベルの場合には正常値から著しく低下し. しか
も各アミノ酸パターンの簡で肝への脂質蓄積のはなはだ
しいパターンほど血清トリグリセリドの低下が著しかっ
た事と比べて今回の20%蛋白レベルの場合には血清トリ
Yリセリドレベルの低下を伴なわないで肝への脂質の蓄
桜が軽度ながら起った事である。このような代謝変動に
ついてはさらに血清NEFA及びLipoproteinなどの動態を
検索する必要があると考えられるが，実験成績でも述べ
たように12-15時間絶食後の血清トリグリセリド濃度と
照取脂肪量とが相関していなかった事などからこのよう
な状態における血清トリグリセリドが内閣性脂肪の総送
動態を示していると考えれば今回の20%蛋白レベルにお
ける肝脂肪蓄積が低蛋自の場合とは異なった機作によっ
て起るものとも考えられる。
要 約
20%蛋白レベルにおけるコムギパターン，コメパター
ン及び宮崎ノマターンの結晶アミノ椴混合飼料て・ラットが
1 -4週間にわたって飼育され.血清トリグリセリド，
血ifi総コレステロール及び血清βーリポ蛋白量などがiHlJ
定されるとともに肝組織像も観察され，f氏蛋白レベルの
飼料投与時と比較検討された。 20%蛋白レベルに於ては，
血清トリグリセリドは正常値とあまり大きな差がみられ
なかった。また血消総コレステロール及び血清βーリポ
蛋白設などは測定後半でb多少正常値に比べて増加する傾
向がみられたが.しかし肝組織像からはいずれのアミノ
酸パターンにおいても肝実質細胞内に脂肪滴が認められ
た。
終リに 校関下さった小石教授ならびにアミノ酸結品
を提供された味の素株式会社に感謝します。
写真説明
写真一 1 20%コメパターン，肝臓，普通染色 (255X) 
写真一 2 20%宮崎ノfターン.肝臓，普通染色 (510X)
写真一3 20%コムギパターン，肝臓，普通染色 (510X)
写真一4 20%コメパターン，肝臓，普通染色 (510X)
写真一 5 20%宮崎ノfターン，肝臓，脂肪染色(Oaddi法)， (510X) 
写真 6 20%コムギパターン，肝臓，脂肪染色 (Daddi法)，(510X) 
写真一 7 20%コメパターン，肝臓，脂肪染色 (Oaddi法)， (510X) 
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Summary 
The metabolic changes in the rats each fed ad libitum on thc diets (20% protein level) 
consisting of the Wheat-， Rice-and Miyazaki -pattern amino acid mixtures for l to 4 weeks 
have been studied. The concentrations of triacylgJyceroJs in the serum remained at the normal 
leveJ. The serum contents of totaJ choJesterol and β-Jipoprotein had a tendency to slightly 
increase in the latter half of feeding period. 1n histochemicaJ determination of the J iver 
tissues in these rats， however， the lipid dropJets were considerabJy observed in the hepatic 
parenchymal ceJ I s. 
(16) 
